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EL RECICLAJE DE NUTRIMENTOS EN PASTOS TROPICALES1 
2 J.M. Spain y J.G. Salinas 
l. INTRODUCCION 
'l .. _--'_ ._ ...... - _. __ ;.. -_ ........ . • .. ..,.-.~ - --- ......... :. - - ,<. - ----." _._ •• _._.- ----- -
La gr~n mayoría de los pastos tropicales en América se encuentran 
en suelos que por su ubicación en zonas de frontera ylo condiciones químicas. 
problemas de drenaje, o una topografía muy accidentada, se consideran como 
.marginales. Casi sin excepción, son suelos ácidos, pobres en nutrimentos 
esenciales y caracterizados por arcillas ~e baja actividad. Por lo tanto, el 
'. 
reciclaje eficiente de nutrimentos tiene una importancia especial y a la vez. 
representa un gran desafío. El factor económico impide el uso de grandes 
cantidades de fertilizantes y cal para corregir los problemas químicos. La 
conservación de la fertilidad nativa y de los nutrimentos provenientes de 
pequeñas cantidades de fertilizantes usadas en forma estratégica es vttal.para 
\ t- t:..c> _,.. ~' '01- • t ';'\ , 
que los pastos sean productivos, estables y persistentes y que··:ré-§ul1rJr···-
rentabl7B·. 
11. REVI~lb~ DE LITERATURA 
\ 
La presente revisión de literatura ha revelado algunas lagunas grandes en 
la investigaci6n relacionada con pastos tropicales. El reciclaje de 
nutrimentos ha sido poco estudiado en forma directa, se ha tratado de incluir 
los trabajos que en una ~anera indirecta contribuyan a un mejor entendimiento 
del tema. 
11 
Se ha estudiado ampliamente el requerimiento nutriciona1 de 
Trabajo presentado en el "Simposio de reciclagem de nutrientes e 
agricultura de baixos insum~s nos trópicos", en la XVI Reuniió Brasileira 
de Fcrtilidade do solo. 22-27 Julio 1984, CEPLAC, Itabuna, Brasil. 
2/ Científicos de suelos, Programa de Pastos Tropicales, Centro 
Internacional de Agricultura1 Tropical (CIAT)- Ca1i, Colombia. 
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Wilkinson y Lowrey (1973) adoptaron un modelo muy refinado con 
tres compartimientos o "pool s" principales: planta. animal y suelo. siendo 
este Gltimodividido en tres sub-pools: disponible. no disponible (minerales 
del suelo) y residuos (materia orgánica del suelo). 
Newbould (1978) reportó que para cuantificar el reciclaje de los 
-nutrimentos. se -requiere conocimiento del elemento bajo"'estudió.los-
compartimientos y senderos .entre ellos, la cantidad y velocidad de 
transferencia de los nutrimentos a través de ellos, la referencia del 
período de tiempo y definición del área y límites del sistema bajo 
consideración (l.e. pastura, granja o ecosistema agrícola). 
Las características más'impo~tantes de los elementos, las cuales 
determinarán su patrón de reciclamiento, son: solubilidad en agua, volatilidad 
y su potencial electroquímico o grado de reactividad química. Por ejemplo, el 
nitrógeno y sus compuestos gaseosos son volátiles y sus compuestos sólidos 
tienen una alta solubilidad en agua; lo que implica que ciclos del nitrógeno 
sean extremadamente dinámicos y tengan muchos compartimientos y trans-
ferencias. Los ciclos del fósforo, en cambio, son menos vistosos que los del 
nitrógeno,debido a que los compuestos del fósforo tienen una baja solubilidad 
en agua~,ins ciclos del potasio son intermedios en complejidad porque a pesar 
, , \ 
de que los compuestos potásicos generalmente no son volátiles, estos tienen 
, •• '\. .' ", •• 0 .. _ '0" , _ -- ___ , __ ., 
una relativa alta solubilidad en agua (Newbould. 1978). 
a. Compartimiento de la planta. Este incluye todas las partes de la 
planta (parte aerea y raíces vivas). En la mayoría de las praderas 
intensamente pastoreadas, los nutrimentos duran una pequeña parte del tiempo 
total del ciclo en el compartimiento de la planta. Sin embargo, en el caso de 
'vegetación nativa subutilizada o de bosques, los nutrimentos pueden permanecer 
en el compartimiento de la planta por largos períodos de tiempo. En estos 
casos, es a menudo difícil definir el tamaño del pool. Es a veces provechoso 
dividir la planta en pools de nutrimentos sostenidos en la parte aerea y los 
sostenidos en las raíces (~ilkinson y Lowrey, 1973; Newbould. 1978). 
b. Compartimiento del animal. Este consiste en los nutrimentos 
sostenidos en los animales que consumen los productos de las plantas. 
" 
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La absorción de los nutrimentos por las plantas y su consumo por los animales 
bajo pastoreo, sólo representa un retraso temporal en su flujo en el sistema. 
La retención de los nutrimentos por el animal bajo pastoreo es sólamente una 
muy pequeña parte de la cantidad consumida y la may~ría son retornados al 
suelo en las heces y la orina del animal (Watkins, 1954; Rerriott et al., 
1959; Herriott y Wells, 1963; Newbould, 1978). Al momento que las excreciones 
del animal'alcanzan la superficie del suelo," se éonvl'erten eu"partedei-- pOol-'- -_ .... 
del suelo. (Newbould, 1978) 
c. Compartimiento del suelo. Este incluye los residuos de las plantas y 
animales, los nutrimentos disponibles y los no disponibles • 
.. ' 
La reserva mineral del suelo esta en un estado de equilibrio con 
el pool de los residuos, la cual ha sido definida por Till et al. (1970) como 
la fracción org&ñica en el suelo, material muerto de las plantas, organismos, 
excreciones, etc. Este pool representa un estado transitorio. debido a que los 
residuos constituyen el sendero principal para el retorno de los nutrimentos 
dentro del ciclo.' Las plantas obtienen sus nutrimentos de la reserva dis-
ponibl~ del suelo. Por lo tanto, es posible considerar el suelo CODO un solo 
compartimiento constituido de tres sub-pools: disponible, no disponible y 
residuos:. Es ¡importante considerar el pool de residuos como una entidad 
" \ ' 
separada pórque es muy variable y ad~más po.rque ~e nec~sita un ti~mpo largo 
~nt~~ q~e"'los \lUtri~ent~s sean mineralizados y transferidos al pool de 
nutrimentos disponibles (llilkinson y Lowrey, 1973; Newbould, 1978). 
Un concepto simplificado del mecanismo de reciclaje para un ecosistema de 
pastura es ilustrado en la Figura l. 
B. FUENTES DE NUTRU1ENTOS EN EL SISTEHA DE RECICLAMIENTO 
La fuente primaria de'los nutrimentos esta constituida por los materiales 
parentales, de los cuales los suelos fueron originalmente derivados. A 
continuación se intentará revisar las fuentes internas 
de los nutrimentos involucrados en el sistema de reciclamiento y las adiciones 
de nutrimentos al sistema. 
-\. 
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pastos en la etapa de establecimiento pero no en la etapa de producción, bajo 
pastoreo. As! que no existen datos muy confiables sobre los requerimientos 
nutricionales de mantenimiento. 
A. PRINCIPIOS DEL RECICLAMIENTO DE NUTRIMENTOS 
Los nutrimentos. esenciales para el crecimiento de las plantas y 
. '., . animales, son "transferidos a través del"sistema ··suEdo,l·plantif; 'anliDil-.--
residuos de origen vegetal y animal ... , .. 'cel suelo nuevamente. Esta secuencia 
de transferencias, a través de una serie de compartimientos, representa en la 
forma más simple reciclaje de nutrimentos. En la práctica, así como existen 
diversos sistemas naturales como controlados por el hombre, hay muchos. más 
" .:., compartimientos y transferencias involucradas en el reciclaje de los" _¡'" 
nutrimentos que las indicadas en este esquema simplificado. 
Muchos ciclos son polic!clicos, 10 que significa que un elemento 
puede ciclar a través de varios procesos dentro de un compartimiento (i.e. 
suelo) antes de ser pasado al próximo compartimiento (i.e. planta). El tiempo 
requerido para que un nutrimento complete un ciélo varía de minutos en 
transferencias que envuelven microorganismos, a meses para la absorción y 
crecimient~ ¡de las plantas en cultivos anuales, a años para el consumo y 
crecimientd ~e animales y a miles y millones de años para las transferencias 
que e~~elv,e~ el ambiente físico (Le •. de la atmósf~_ra é1.1.:~. t.ie:r:r;:ª- y_ .. ~l )II~!,_y' __ ._. 
.. . 
la formación ,de las rocas). Por lo tanto, la escala de tiempo del ciclo de 
cualquier nutrimento bajo estudio debe ser cuidadosamente definido. Cualquier 
medida en una constante de tiempo, la cual es única, usualmente descuida 
algunos aspectos de la naturaleza dinámi~a del reciclaje de los nutrimentos 
minerales (Newbould, 1978). 
1. Compartimientos en el sistema de pasturas. 
Para comprender y cuantificar el reciclaje de cualquier elemento 
es necesario diseñar un modelo conceptual para representar los 
principales compartimientos y transferencias. Muchos modelos descrip-
tivos, con varios grados de complejidad, han sido descritos en revisiones 
recientes (Te11 and Hay, 1973; Hott, 1974; Heady, 1975). 
- - . '."--_., 
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b. Composi~ión química de las' excreciones. Lotero et al. (1966) señalaron 
que una parte significativa de los nutrimentos contenidos en un forraje. son 
retornados a la pradera en las excreciones de los animales en pastoreo. Ha 
sido estimado que aproximadamente el 75% del N. el.80% del P y el 85% del K 
que ingieren los rumiantes en el forraje., son retornados a la pastara en el 
estiercol y la orina (Salter y Schollenberger, 1939; Peterson, WooGhouse y 
Lucas" 1956) ./( 
----.----_ .. _-. 
La co~posición química de excreciones frescas varia. dependieudo del 
alimento y la clase de animal. En promedio, Istas contienen 0.38%1, 0.18%') ( 
p 205 Y 0.22% K20, mientras que la orina fresca contiene aproximad_ente :' "'" ¡ '. 
1.10% N, 0.01% P205 Y 1.15% K20 (Doak, 1952; ~~Clusky, 1960). ~ ¡ c,:,,.J~/\·: ,'. f.( '1 v<~ 
c. Distribución de los nutrimentos de la planta entre las heces ~ 
. orina. La remoción más grande ocurre con el calcio y el fósforo (aandreck y 
Godwin, 1970). La retención mineral por los animales esta influida por la 
edad, condición, estado de lactancia, etc., y por el nivel de co~o. En la 
etapa de crecimiento de los animales, se espera que la retención afneral sea 
mayor; de igual manera, esta seria mayor en vacas lecheras que en lanado de 
carne (Hilkinson y Lowrey, 1973). 
" \i 
Barr~w\y Lambourne (1962) reporta~on que el N, K Y el B son fácilmente 
\ 
absorbidos por el animal y son excretados en la orina; mientras que ~l p. Ca, 
Hg, Fe, Mn, Zn y eU,son principalmente excretados en las heces. De igual 
manera, ellos reportaron que el 55% del S fue excretado en las heces. Esto fue 
ma,s tarde confimado por Hansard y Mohammed' s (1969). 
Los nutrimentos de las plantas que son excretados en la orina, son 
considerados estar en una forma mas facil disponible para las plantas 
(Wilkinson y Lowerey, 1973). 
d. Pérdidas de nutrimentos de las excreciones depositadas en el suelo. 
Existen varias formas por medio de las cuales los nutrime~tos presentes en la 
zona de las raíces se ~~e_d~;t. ,~~,r.~l;: ~~~a,~ilización, lixiviación. fijación...,., 
remoción por el cultivo~ Estó depfinderá---de las condiciones ambientales 
existentes y de la naturaleza de los nutrimentos. 
.. 
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l. Retorno de Nutrimentos en las Excreciones de los Animales en Pastoreo 
El retorno de los nutrimentos en las excreciones de los animales 
representa un sendero crítico en su reciclaje en u~ ecosistema de pastura. 
Debido a que el animal es móvil, el reciclaje de los nutrimentos de los 
residuos del animal será una función de esa movilidad, mientras que el 
, -,reciclaje de los nutrimentos minerales de los residuos de laa p1antas,~Q es 
complicado por factores de movilidad. El valor de la excreción del animal como 
fuente de ñutrimentos, depende principalmente de su distribución sobre la 
pradera y su composición química. 
a. Distribución de las excreciones. El área afectada por cada excre~~6n, 
la frecuencia ~~istribuci6n de las excreciones_en re1aci6n con el área de 
pastura, ,son críticos para la eficiencia en el reciclaje de los nutrimentos. 
Wi1kinson y Lowrey (1973) reportaron que los principales factores que 
afectan la distribución de las excreciones son: la carga, patr6n ~e pastoreo 
que sigue los animales, área de descanso, tipo de animal (especies, sexo) y la 
cantidad y frecuencia de las excreciones. Los sistemas de manejo también 
afectaran los patrones de la distribución de las excreciones. 
-"'\¡ 
El nú~er~ de excreciones producidas diariamente por el ganado vacuno en 
pastoreo, ha s\do estudiada por algunos investigadores. Waite'et al. (1951) 
reportaron que en prom~diot una vaca adulta puede defecar cada 2 horas y 
producir una micción cada 3 horas. 
Petet"seu et al. (1956) y más tarde Lotero et al. (1966) reportaron que el 
ganado va(~uno adulto, de más o menos 2 años de edad, produce en promedi~6'/' 
~ibras ,(25.5 1:g) de estiércol y 2.O-l-i-b-ras," (9 kg) de orina por día. 
En la literatura se reportan algunas estimaciones del área cubierta por 
excreciones individuales. Así, el área cubierta por una defecaci6n varía desde 
0.049 a 0.129 m2 (Petersen .!:!. al. J 1956); mientras que el área cubierta por 
'2 
una micción individual varía de 0.189 a 0.419 m (Doak, 1956). 
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La relación entre concentración residual en la zona radicular y el tiempo 
después de la aplicación de los nutrimentos, ha recibido mucha atención por 
parte de algunos investigadores. Krantz !! al. (1943) indicaron que las 
pérdidas por unidad de tiempo del nitrógeno son proporcionales a la concen-
tracion de este elemento en la zona radicular. Aunque no hay una evidencia 
directa, existen algunas indicaciones de que la pérdida de potasio, desde la • 
zona de las rafees, también es proporcional a su concentración (Seay et al. 
i949) ,,". - .'. .. _ ... --.. '. . ... - ._ .... _- .... - - ..... . 
Lotero (1966) indicó que la tasa de desaparición desde la zona de las 
ratees, de elementos contenidos en la excreción depositada directamente por 
animales en pastoreo" parece ser una función lineal del tiempo, comenzando 
....,.... -,'. r'·. ...... _ ~ ...f'_ 
desde el~rimer-~e&-siguiente· a la deposición de la orina. 
La suma total de pérdidas de nutrientes de las excreciones depositadas 
por animales en pastoreo, pueden ser significativas. Algunos autores han 
reportado que la pérdi.das de nitrógeno de las excreciones son altas y que el 
efecto benéfico que puede ser esperado de las heces y orina en la pastura es 
muy poco (Peterson, Woodhouse y Lucas, 1956; Jonsson, 1963). Sin embargo, 
otros autores sugieren que las pérdidas son muy pequeñas y que una gran 
cantidad d~l N de las excreciones es absorbida; ya sea por las plantas de la 
,\ I 
pradera o 'por la materia orgánica del suelo (Richardson et al., 1939; Harmsen 
\ 
,. et al., 1955)'. 
During y MaNaught citados por Lotero (1966), demostraron indirectamente 
que, con aplicaciones de orina en cantidad y concentración equivalentes a las 
deposiciones de animales en pastoreo, la recuperación en el forraje, fue sólo 
del 10% para el N y 23% pal'a el K. En este mismo estudio, se encontró que el 
efecto del N de la o~ina sobre la producción de forraje y la concentración en 
el pasto, se perdió a los 2 meses, mientras que el efecto del K fue 
significativo durante 2 años. 
~w'. ," f'.1 .. A:f"~, C"'" r ~ 
Doak (1952) reportó que la -concentración de N en el área cubierta por una 
micción, puede variar de 200 a 550 kg/ha y que es lógico asumir que con 
concentraciones de N de tales proporciones, puedan ocurrir grandes pérdidas. 
El mismo investigador sugirió que el N podía perderse de la orina, por 
diferentes caminos: 1) En forma de amonio, desde las hojas del pasto, 2) En 
11 
forma de amonio o N gaseoso, desde el suelo por denitrificación o ~cción d~l 
nitrato con úrea, 3) Por lixiviación como úrea, nitrito o nitrato • 
.. ••• ••• _--- •• ----- • __ 0"_ 
e. Valor de las excreciones como fertilizantes. Lotero (1966) indico que 
.la disponibilidad del N de las excreciones puede variar, desde ficilmente 
aprovechable en la orina hasta muy lentamente aprovechable en las heces. 
Sears .!! al. (1949), en Nueva Zelandia, reportaron que la pro.ducción de 
las pasturas, fue significativamente incrementada por las excreciones de 
ovejas en pastoreo. Luego, Sears y Thurston (1953), no encontraron aumento en 
la producción total del forraje debido a las excreciones pero sí en la 
calidad. 
Herriott y Wells (1963) realizaron estudios que incluyeron el retorno y 
no retorno de las excreciones sobre un período de 5 años. En estos estudios, 
los contenidos de materia seca, N, P Y K en el tratamiento que incluyo las 
excreciones, fueron mayores que los del tratamiento sin excreciones. 
Algunos investigadores (Peterson, Woodhouse y Lucas, 1956; MaClusky, 
1960; Lo~ero et al., 1966) han indicado que las concentraciones de los 
nutrim~ntbs en las excreciones son altas, pero los efectos de estos en la 
-. , '1 
fertilidad ·total de la pastura, puede ser de poca importancia porque las 
.. . \ . ... . 
excreciones están muy localizadas y mal distribuidas. 
2. Fertilizantes 
Aunque las cantidades de fertilizantes que se utilizan en los pastos en 
regiones tropicales son inferiores a las que se utilizan en las regiones 
templadas, las resp~estas son generalmente más grandes que las obtenidas en 
las regiones templadas. El uso estratégico de pequeñas cantidades de 
fertilizantes es vital en muchos suelos. Este tópico no será tratado en más 
detalle porque escapa a los lineamientos de este trabajo. 
3. Alimentaci6n Suplementaria 
Alimentos transportados al sistema desde fuentes externas pueden cons-
12 
tituir una significativa contribución a las reservas de nutrimentos. Los 
nutrimentos en las excreciones del animal, generados de una alimentación 
suplementaria (granos, heno, minerales, etc.), entran el sistema de 
reciclamiento y aumentan la cantidad y calidad del forraje producido y el 
producto animal por unidad de ¡rea (Wilkinson y Lowrey, 1973). 
P~r~ mayores detalles sobre el, efect~ residual.,de ~a. ali~~nt.c:.f.Qn _ , 
, suplementaria sobre la productividad de ,la pastura y la composici6n nutri-' 
cional del suelo, se recomienda los trabajos de Benacchio et al. (1969) 1 
Benacchio, Baumgardner y Mott (1970). 
'4. Nutrimentos de la Atmósfera 
a. Precipitación atmosférica. Las cantidades, principalmente de N, 
depositadas en la precipitación sobre la superficie de la tierra varIa 
grandemente de acuerdo a .las localidades. Benzell y Norris '(1962) indicaron 
-. .. , v·:- f • c-~" ~t. f. 'Ir",' ~ " .:' :-." . 
de,posiciones de N 'menores,~de-l· kg/ha/año a casi 50 kg. La cantidad normal 
añadida al sistema por esta fuente externa, no es probablemente significativa 
como para producir mucha influencia en praderas manejadas intensivamente. 
b •. 'Fijación simbiótica y no simbiótica de N. Adiciones de N por fijación 
\ . simbiótica\~ la reserva de nutrimentos del suelo ha sido bien documentada; 
pero estimat;i.vos de la cantidad de' N añadida varía grandemente, depenClféndó' de-'" _. 
varias circuns~aIlcias y diferentes especies de plantas. Se estima que la 
' ..... , • " !" 
cantidad~ añadida por la simbiosis leguminosa-Rhizobium, varía entre 200 y 300 
kg N/ha/año (Mott, 1974). Sin embargo, cantidades mas grandes han sido 
reportadas en la literatura (Henzell y Norris, 1962). 
Pequeñas cantidades de N (10-15 kg N/ha/año) pueden ser fijadas por otros 
géneros de bacteria como Azotobacter en forma no simbiótica. Sin embargo, 
estos organismos son de dudosa importancia económica debido a que el ambiente 
del suelo, con respecto al pH, temperatura y competencia con otros 
microorganismos del suelo por el carbono orgánico no les favorece. 
C. MODELOS EN EL RECICLAHIENTO DE NUTRIHENTOS 
. Según Wilkinson y Lowrey (1973), los modelos pueden ser estáticos o 
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din5micos. Los modelos estáticos no estiman el flujo entre compartimientos; 
mientras que los dinámicos si 10 estiman. Los modelos son de mucha ayuda en la 
organización de datos y en la predicción de efectos de cambios en las entradas 
del sistema. 
Van Dyne en 196? citado por Wilkinson y Lowrey (1973), presentó un 
macromodelo generalizado de un ecosistema ~e_ pastura;~~ ___ ~~a;t entre_ otras __ 
cosas, presentaba 4 funciones de control. Las 4 funciones de control estaban 
representadas por: la comunidad vegetal, comunidad animal, comunidad microbia1 
y los efectos de la manipulación humana. Los efectos de la comunidad vegetal 
inc1u{an: competición por nutrientes, caracter{sticas en la absorción de 
nutrientes, morfología, longevidad y distribución de las raíces, requer~miento 
- -
de nutrient~~:para el óptimo crecimiento de las plantas, etc. Los efectos de 
la comunidad animal incluían: patrones de pastoreo y deposición de las 
excreciones, los cuales afectaran la eficiencia del reciclamiento de los 
nutrientes. Los submodelos de interacción microbia1 incluían: efectos 
antibióticos, antagonismo y sinergismo. El submodelo de manipulación humana 
por último abarca: prácticas de manejo y experimentación, las cuales incluyen 
fertilización, irrigación, movimiento del ganado, siembra y cosecha de cul-
tivos, etc. 
'- \\ 
El arte y la ciencia en el desarrollo de modelos, es relativamente nueva 
y no es la lrltención de este trabajo:V1la discusión de las ventajas y 
requerimientos de los modelos, sistemas de análisis, desarrollo de modelos y 
simulación de sistemas. Para una amplia discusión de estos tópicos, se 
recomienda la revisión de los trabajos de Dale (1970); Jeffers (1978) y 
Webster et al. (1979). 
D. NUTRurENTOS ESPECIFICaS 
1. Nitrógeno 
Las tres principales fuentes de N disponible para el crecimiento de las 
pasturas tropicales son: a) materia orgánica del suelo; b) leguminosas 
.. 
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nodu1adas, y c) fertilizantes nitrogenados sinteticos. En la Figura 2 se 
presenta un diagrama con los más importantes compartimentos y senderos que 
sigue el N en una mezcla de gramínea-leguminosa bajo pastoreo. El ciclo del N 
es abierto; hay cantidades significantes del elemento que pueden ser añad~das 
al ecosistem~"'I dt !~,~!!t,es externas como son: NH4+ y N03- de la 
atm6sfera, N2rde~jaCiÓn por leguminosas, adición de fertilizantes 
nitrogenados sintéticos, excreciones de los animales en pastoreo. etc. Sin 
emb"argo.,hay cantidad'es significantes tambiéñ de ''''que-'se' puedén-perder dei _ .. _._-
sistema por: lixiviaci6n. volatización, desnitrificaci6n. etc. 
a. Entradas al sistema. La principal fuente de N para los cultivos 'es 
comúnmente la materia orgánica del suelo, la cual es en gran parte un producto 
'o. 
residual de adiciones previas de los residuos de plantas y animales. 
Normalmente, la materia orgánica del suelo es convertida, por el proceso de 
mineralización, en amonio y entonces en nitritos y nitratos, los cuales son 
formas disponibles para las plantas. La tasa de mineralización del N bajo 
praderas no disturbadas es muy baja, usualmente menos de 1% por año para todo 
el perfil y un poco mas alta para la capa superficial del suelo. Por 10 tanto, 
la cantidad de N disponible para el crecimiento de la planta es usualmente 
menos de ,lOO kg-ha-año y a veces solamente de 10 a 20 kg (Brockington, 1960; 
Norman, ,,\9',63). Tasas un poco más altas de mineralizaci6n ocurren por un corto 
período 'de'spués que los suelos han sido disturbados en cultivación o desmonte, 
pero bajo ~ksturas ellas usualmente persisten por solamente muy pocos años 
(Henzell, 1977). 
La cantidad de N añadida a una pradera tropical como consecuencia del 
polvo y/o la lluvia, podría ser alrededor de 5 kg-ha-año y será generalmente 
menos de 10 kg-ha-año (Henzell y Norris, 1962a, b; Jones y Bromfield, 1970). 
La cantidad de N que puede ser aporta~o por la precipitación, varia con la 
localidad. Robinson y Robbins en. 1968,'. citados por Jones y Woodmansee (1979), 
I 
reportaron valores de 2 a 3 kg N-ha-año para la parte noroeste de California, 
donde los efectos de contaminación ambiental son mínimos. Los mismos 
investigadores reportaron valores de 5-10 kg N-ha-año para el valle de San 
Joaquín donde existe una mayor contaminación de fuentes urbanas y agrícolas. 
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Absorción directa de NH3 de la atmósfera por el forraje, ha sido es-
tudiada por muchos investigadores; algunos de los cuales han llegado a sugerir 
que las cantidades de N recibidas por este sendero pueden constituir una 
porción significativa del N total absorbido por la planta (Porter et al., 
1972; Denmead et al., 1976); sin embargo, no han sido hasta el momento 
totalmente cuantificadas. 
La fijación de N2, por leguminosas noduladas puede jugar un importante 
rol en el mejoramiento de pasturas, especialmente en el trópico. La tasa de 
fijación de N ~or leguminosas, que se desarrollan naturalmente, está gobernada 
por el rendimiento total de' plantas de leguminosas noduladas. Praderas 
tropicales no mejoradas, ,a menudo contienen una proporci:6n 
leguminosa que las ganancias de N por esta fuente debe ser 
(Henzell, 1977). 
tan pequeña i:le 
;" . 
insignifieá'nte 
Henze~l en 1968. citado por Jones y Woodmansee (1979), estimó que en 
suelos deficientes en N en Australia. el promedio anual de fijaci~n de N por 
leguminosas tropicales en pasturas (bajo pastoreo), fue del orden de los 20 a 
180 kg/ha. Valores más altos pueden ser expresados con especies de crecimiento 
m§s rápido y bajo condiciones climáticas más favorables. Nutman (1976) report6 
que el' pto~edio de N fijado por las leguminosas Centrosema pubescens, 
" , \ 
Stylosanthes spp. y Pueraria phaseoloides es de 259, 124 Y 99 kg-ha-año. La 
\ , , _."" 
cantidad de N fijado depende de varios factores tales como: especies de 
leguminosa, efectividad de la inoculación con Rhizobium, cepas)y un número de 
condiciones ambientales (Dawson, 1974). 
Resulta más dificil evaluar el rol de los organismos que fijan N en forma 
no simbiótica (~loore t 1966). Bacterias fijadoras de N de los generas 
Azotobacter y Beijerinckia son conocidas por ocurrir en suelos de praderas 
tropicales (Becking, 1961), pero todavía no se ha podido probar con exactitud' 
que ellas puedan fijar una cantidad importante de N bajo condiciones 
prácticas. Ganancias excediendo los 100 kg-ha-año han sido reportadas (Moore. 
1966); pero un trabajo más reciente ha indicado que las cantidades anuales son 
usualmente menores de 10 kg N-ha-año en suelos muy bien drenados bajo pastoreo 
(Kass et al., 1971). Cantidades mas altas parecen más probable en suelos 
inundados, donde 100 residuos de las plantas son descompuestos anaeróbicamente 
, 
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(Porter y Grable, 1969; Clark y Paul, 1970), pero en suelos bien drenados es 
probable que las cantidades sean insignificantes (Michustin y Shilnikova, 
1969). 
La mayoría del N que pasa a través de las plantas y animales en un 
ecosistema de pastura, subsecuentemente es retornado al suelo en los residuos. 
d~ . las plantas Y. excreciones .de .los animales .• La .cantidad .de N retornado·al···-·-_·-
suelo en la forma de residuos de plantas, constituye, sin lugar a dudas, una 
considerable porción del N total removido por las plantas. Esta cantidad varía 
grandemente con el tipo de planta, condiciones climáticas, rendimientos y el 
nivel original de N asimilado por la planta (Jones y Uoodmansee, 1919). 
Whitney y Kanebiro (1961) encontraron que la caída de hojas fue una fuente más 
importante de transferen~~~ que el lavado de la parte a~rea de 5 leguminosas o 
la liberación de nódulos y raíces después de la defoliación. 
La presión de pastoreo tiene una importante influencia sobre el mecanismo 
de transferencia. Bajo una alta presión de pastoreo habrá una muy poca caída 
de hojas, pero probablemente un más rápido ."turnover" de raíces y nódulos 
(Henzell, 1977). 
Los, animales, excretan la mayoría del }¡ que ellos ingieren. 
, \ I 
Aparentemente, la proporción que es digerida y excretada en la orina aumenta 
con la conC'entración de N en ~a dieta (Milforéi y"Haydock-~ '1965; ·Robi~s·~~-·Y· .. 
Stewart, 1968), y el N en la orina eS,más fácilmente disp~nible para la 
absorción por la planta que el de las heces (Doak, 1952; Wilkinson y Lowrey, 
1973; Han~el1, 1977). 
Sin embargo~ el N 'en las heces y la orina es depositado sobre la pastura 
en una forma muy heterogénea. Lotero, ¡loodhouse y Petersen (1966) reportaron 
que aún con altas capacidades de carga, las excreciones solamente afectan el 
suministro de N en una fracción muy pequeña del area total de pastoreo. 
b. Salidas del sistema. Williams et al. (1964) reportaron algunas 
evidencias de que las pérdidas de N por lixiviación pueden ser sustanciales, 
dependiendo de la cantidad y distribución de las lluvias. En un estudio usando 
lisímetros, alrededor de 70 kg N-ha-año fue lixiviado sobre un período de 4 
. ' .~" ': 
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años (Jones et 01., 1974). Este valor es probablemente alto porque lis~metro$ 
tienden a intensificar los procesos de lixiviación (Allison, 1965). Benze1l1 
Ross (1973) indicaron que pérdidas sustanciosas de N por lixiviación son 
probablemente restringidas a sistemas intensivos de agricultura, los cuales 
reciben grandes cantidades de N. ya sea de fertilizantes, sintéticos o 
leguminosas noduladas en regiones con altas precipitaciones • 
Las pérdidas de N por erosión, no han sido medidas directamente pero 
parecen ser menores debido a que la erosión es prácticamente nula excepto bajo 
circunstancias no muy usuales, tales como cuando el suelo ha sido disturbado ' 
por cultivación o 10~boles han sido removidos (Jones y Woodmansee, 1979) • 
. V' , '\ ,.' . ;# 0 ..,. ",~,~ \. ,~" \ f"'. ~,1.. '.,' r, ':. \~ \i~ .. .;.: "',Ye> r.-=. ~'. ': "'fFf'e, e ..... ·. ('.(!:~ l~" {J' 
.. d('~ ~-< .. ~ r., ("\ ; 
Las pérdidas de N por volatilización es el área de mayor inseguridad en 
el conocimiento actual del ciclo del N bajo un ecosistema de pasturas, 
principalmente por la dificultad en medir los flujos de los gases de nitrógeno 
en el campo (Ross ~t al., 1968). 
Con pastura. pérdidas de N hasta un 60% fueron reportadas de 
fertilización con urea (Simpson, 1968), más de un 50% de orina (Watson y 
Lapins, .1969) y hasta de un 80% de heces (Gillard, 1967). La mayoria de este N 
fue perd!.dp en forma de amoníaco. 
'. \ ' 
. \ 
\ 
Denmead et al., 1974, también opinaron que las perdidas gaseosas de 
compuestos nitrogenados de pasturas pueden constituir una gran parte del N en 
el sistema. 
Hanck y Bremner en, 1969, citado por Henzell (1977), indicaron que debido 
a las bajas concentraciones de N mineral que normalmente se encuentra en el 
suelo de praderas tropi.cales no mejoradas, las pérdidas por volatizaci6n o 
denitrificación son probablemente muy pequeñas. 
El N también se pierde cuando las praderas son quemadas (Henzell y Ross'. 
1973), aunque la cantidad de N que queda en la parte aérea de la planta al 
final de la época seca (cuando ellas son normalmente quemadas) puede ser 
solamente casi 1/3 de la cantidad presente en la estación de crecimiento 
• , t ) 
! ' 
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(Norman. 1963). Alrededor de 5 kg N/ha se perdieron por la quema de una 
pastura nativa en Katherine, Australia (Norman y Wetselaar, 1960). 
La remoci6n de N de la pradera en forma de leche o carne es probable 
pequeña bajo condiciones extensivas. El ganado vacuno contiene alrededor de 
2.4% de N en su cuerpo vivo (Agricultural Research Council.' 1965) asi que la 
remoción de nitrógeno de los sistemas que despachan menos de 100 tg-ha-año de 
peso vivo sería menos de 2 kg-ha-año (Henzell. 1977). La'leche de la vaca 
contiene de o.s a 0.6% N.por peso (Henzell. 1977). 
Walker et al. (1956) reportaron que un animal de engorde puede excretar 
G 
~ del 90% del N ingerido y que una vaca lechera, alrededor del 75%. ~to fue 
mis tarde confirmado por' LOS trabajos de Dean et al. (1975) y Woodmansee 
(1978), quienes estimaron que' alrededor del 17% del N ingerido por novillos 
fue retenido en los tejidos de los animales en crecimiento. 
2. F6sforo 
El reciclaje del P esti gobernadp por su estabilidad (baja solubilidad) y 
su baja movilidad en los suelos (Wilkinson y.Lowrey, 1973). El P es 
relativamente inmóvil en formas disponibles para los organismos y no tiene 
fases gaseosas. Como resultado, el P tiende a existir en cantidades 
relativamente constantes en cualquier ecosistema dado sobre períodos de años 
(Jones y Woodmansee, 1979). Sin embargo, las cantidades de P en los diferentes 
compartimientos pueden variar de año en año. 
La remoción de P por la cosecha, origina la mayoría del requerimiento de 
P de tales sistemas, mientras que en situaciones de pastoreo el retorno de P a 
través de los residuos de las plantas y animales resulta en un ciclo 
relativamente cerrado (Odum, 1969; .mys!! al., 1980). 
La Figura 3 representa un diagrama simplificado en el cual se presentan 
los procesos mas importantes relacionados con el reciclamiento del P en un 
sistema suelo-planta-animal • 
) 
\ 
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SegGn Mays !! al. (1980) el objetivo deseado en el manejo de pastura, es 
mantener la tasa de transferencias del P de los residuos y del P no disponible 
del suelo a la reserva del P disponible del suelo bastante alta para suplir 
adecuado P y así mantener un crecimiento suficiente de la planta para un buen 
pastoreo. 
a. Entradas al sistema~ Jones y Uoodmansee (l979j reportaron que 18----
mayoría del P disponible. proviene de la mineralización de la materia orgánica 
del suelo. "Grandes esfuerzos han sido realizados para .. identificar los 
r 
compuestos orgánicos de P que se encuentran en los suelos (Bla!n et al., 
1976). Se ha determinado que en algunos suelos, compuestos tales como los 
fosfatos de 1nositol repreoentan hasta el 50% del P orgánico (Anderson,· 1967). 
Estos estudios han llevado a la creencia de que la contribución de P de esta 
fuente a las plantas, es de poca importancia en regiones templadas (Russell. 
1973); aunque esto puede ser significante en áreas tropicales (V1lliams, 
1967) • 
Mays et al. (1980) indicaron que factores tales como el contenido inicial 
--o 
de P orgánico, fósforo total, el contenido de agua de los residuos y la 
temperatura y el tiempo, son los que determinan si ocurre o no mineralización 
neta de\P; de los residuos de plantas y animales. Floate (1970) reportó que de 
\ '. 
3 a 30% dél P orgánico original en las heces de. ovej as . y de .2 a 5% del.P. \ . . . .-
orgánico en los residuos de la planta fue mineralizado. El sugirió qúe no es 
probable que la mineralización neta positiva ocurra cuando los contenidos de P 
orgánico son menos de 0.09% durante las primeras semanas de descomposición. 
Blair !!. al. (197.6) reportaron que existe considerable evidencia de que 
hay un reciclaje significativo de la materia orgánica en el suelo. y que hay 
fuertes interacciones entre la mineralización y los procesos de absorción. 
Sobre esta base, el P orgánico del suelo fue considerado un componente 
importante para la producción de pasturas. 
La proporción del P, retornada por los animales, depende princlpalcente 
de la cantidad de pasto utilizado por los rumiantes en pastoreo. Minderhoud 
et al. en 1975, citado por Mays ct al. (1980), indicaron que los animales 
raramente pastorean mas del 60% del pasto. El P de la planta consumida por el' 
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animal, es reciclado a traves de las excreciones; mientras que el P de la 
planta no consumida, es reciclado a traves de los residuos de la planta 
'(litter, ra!ces,etc.). El P es excretado principalmente en las heces, con 
solamente trazas en la orina (Barrow y Lambourne; 1962). La distribuci6n en 
espacio y tiempo de los residuos de la planta y del animal es muy distinta. 
Jones y Woodmansee (1973) 'reportaron que alrededor del 77% del P en él 
litter y 79% en las rafces muertas, se vuelve disponibie"'pa:ra' el ""creclinieÍltó ., 
de la planta en el próximo año. Del total de P en la parte aerea de la 
planta, del 60 al 80% es soluble en agua y la mayorta es inorgánico (Bromfield 
y Jones, 1970). 
Numerosos ensayos han sido conducidos en pequeflas p~rcelas donde el 
estiércol del animal ha sido retornado mecánicamente, manualmente o no ha sido 
retornado. Muchos de estos ensayos han sido revisados por Wilkinson y Lowrey 
(1973). En general, los resultados sugieren que solamente a largo plazo el 
retorno de P en el estiercol afectará significativamente los requerimientos de 
fertilizantes fosfatados. Esto se explica por la distribución desigual y la 
baja movilidad del P en las heces. El P si puede reciclarse en forma mas 
eficiente bajo una alta carga pero conduce a un uso más intensivo de la 
pradera ...... 
, \i 
, ~ \ 
, 
.Carter (965). y, ,Ozanne y Hower q97Q sugirieron que.pajo past9:reo, eJ." .. 
requerimiento de P de una pastura es aumentado. Estos resultados fueron 
asoc-iados con la necesidad por una mayor absorción de P bajo condiciones donde 
la redistribución del P absorbido dentro de la planta es prevenida por la 
defoliación. En contraste, McLachlan y Norman (1966) y McLachlan (1968) 
sugirieron que una presión alta de pastoreo puede reducir los requerimientos 
de P de la pastura debido a una mayor cantidad de P acumulado en la superficie 
del suelo, como resultado de un reciclaje de P más intenso. 
Bromfield (1961) Y Bornemissza y Williams (1970) reportaron que la 
disponibilidad de P en las heces mezclada con el suelo, es alta pero la 
inaccesibilidad y baja movilidad del P en las heces depositadas sobre la 
superficie del suelo resulta en una baja disponibilidad para la absorci6n por 
las raíces y reciclaje. Escarabajos del esticrcol, lombrices de tierra y otros 
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organismos del suelo aumentan la velocidad de mineralización de las heces por 
medio del enterramiento. 
El ingreso de P de la atmósfera en el polvo y/o en la lluvia que cae es 
m!nimo. ~ones y Woodmansee (1979) indicaron que la contribución del polvo en 
el aporte de P a las praderas de California es probablemente insignificante en 
la mayor{a de los casos. La ,lluvia puede contribui-r'con' 0.04 a ()~5 'kg' 
P-ha-año, según Katznelson (1977). Ingresos de 0.2 a 0.6 kg P-ha-año han sido 
reportadas por Duvigneaud y Denalyer-De Smet en 1970, citados por Yilkinson y 
Lowrey (1973) .. 
Cole et- al. (1977) y Katznelson (1977) indicaron que los aportes ae P en 
los ecosistemas de pasturas de la meteorización de los minerales primarios del 
suelo serán de muy poca significancia en el reciclamiento del P. 
b. Salidas del sistema. En suelos arables y bien drenados, el P no está 
sujeto a ,grandes pérdidas por lixiviación o volatización (Black, _1968; Mays ~ 
al .. 1980).. Wilkinson y Lowrey (1973), utilizando un sistema hipotético de 
pasturas con vacas y terneras, determinaron que las perdidas de P del sistema 
a traves .de lixiviación fueron del orden de los 0.3 kg P/ha. A corto plazo, 
las pé~d~~.a.s por lixiviación y erosión parecen ser insignificantes en praderas 
, \ 
anuales; pe~o la evidencia para ésto es parcialment~ indirecta, (Jones,y , 
\ 
Woodmansee, 1979). 
Según Alexander (1977) no hay evidencia de que el P es perdido en forma 
gaseosa; aún bajo condiciones anaeróbicas. 
En cosecha de heno o forraje verde, se remueven grandes cantidades de Pj 
pero muy poco es removido por los productos del animal. Wilkinson y Lowrey 
(1973) reportaron contenidos de P en animales y sus productos de 6.71, 6.76, 
4.93, 4.53, 0.31 Y 1.03 kg/l.OOO kg para becerros, novillos, corderos, ovejas, 
lana sin lavar, y leche de vaca, respectivamente. 
Katznelson (1977) reportó perdidas en los productos del animal de 1 a 10 
kg P-ha-año, dependiendo de la producción de la pastura y la carga animal. 
, 
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Bromfield (1961) reportó que del 69 al 80%' del P total en la planta puede 
ser lavado de la vegetación cuando está en estado latente o muerta. La 
intensidad y duración de la lluvia, y el intervalo entre la dormancia o 
senescencia del tejido y la prim~ra precipitaci6n •. afectan las cantidades de P 
retornado al suelo o perdido por escurrimiento. 
El K es normalmente el mineral mis abundante en el tejido vegetal. Se 
presenta en el suelo en cantidades que vartan de menos de 0.05% a mayores de 
2.5% (Cbapman y Pratt. 1961). Este contenido está relacionado coa el material 
parental y con el grado de meteorizaci6n. 
Las formas intercambiables y disueltas de K son consideradas disponibles 
para la absorción por las ratees, mientras que las formas de potasio no 
disponibles estan constituidas principalmente por los minerales del suelo que 
contienen potasio y las sales insolubles que se han formado de ~plejos con 
hierro y alumino (Black, 1968). 
La cantidad de K disuelta en la solución del suelo es muy pequeña en 
relació~,á la cantidad de K absorbido por la planta; por 10 tanto, es 
~. '1\ '\ 
necesario ~na transferencia continua entre las diferentes formas para 'suplir' \ ' 
los requerimientos de potasio de la planta. 
La transferencia entre el K no intercambiable, el K intercambiable y el K 
en la solución del suelo procederá hacia las formas más disponibles a medida 
que el K es removido de la solución del suelo por la absorción de la planta o 
lixiviación. Similarmente, el reciclaje o la adición de K al suelo llevara 
este equilibrio hacia las formas intercambiables y no intercambiables 
(Wilkinson y Lowrey, 1973). 
a. Entradas al sistema. El K, a diferencia del N, P Y S, no entra en la 
formación de compuestos orgánicos. Este elemento permanece activo en la planta 
y puede muy fácilmente quedar en libertad cuando los restos vuelven al suelo. 
... \. 
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Salter y Schollenberger (1939) esti~aron que aproximadamente el 85% del K 
que ingieren los rumiantes en el forraje* es retornado a la pastura. Barrow y 
Lambourne (1962) reportaron que el K es excretado principalmente en la orina. 
El contenido de ~ en la orina es de 1.15%; mientra~ que en las heces es de 
0.22% (Doak, 1952). t , f'ry.' : I .~ K.-
Watkin (1957) evaluó el retorno de estiércol y orina a tratamientos en 
- ~ ~. . ~ .. ~. - .. ...... ... . ....... .. . - . - ... - -'" ,--- -- -- - ._- _.-
. . 
pequenas parcelas y observo que la orina resulto en un aumento marcado en el 
contenido de K de la pastura. 
Estudios realizados por Wolton (1963) establecieron la significancia del 
retorno de la orina en aumentar el nivel de K disponible en el suelo. El mismo 
investigado.r sugirió que el retorno de la orina puede resultar en un aumento 
en la disponibilidad del K debido a que la presencia del amoníaco en la orina 
reduce la cantidad de K fijado por los coloides de arcilla en el suelo. Este 
mismo mecanismo puede también favorecer las perdidas por lixiviación. 
Petersen, Woodhouse y Lucas (1956) indicaron que los animales que 
pastorean 1ibremente~ distribuyen fertilizantes en una forma no eficiente, el 
grado varía con el tamaño del área efectivamente fertilizada por cada 
excreción y con la tasa de perdida de cada elemento después de la aplicación. 
" \ \ . 
El mayor beneficio del retorno de las excreciones de elementos como el K~ 
parece ser ~ajo condiciones de alta' ca~ga y largos períodos :de _pastoreó. :~::.:-=:- :.-'-
Whitehead (1966)' estim6 el rango normal de K en las plantas forrajeras 
entre 1 a 4%. y el valor bajo es aún sustancialmente más grande que el 
requerimiento estimado para ganado de leche o carne. 
Ritchey (1979) indicó que la tasa de descomposición de los minerales que 
contienen K. determina la cantidad de K disponible en el suelo.' Esta tasa es 
controlada por varios factores, incluyendo la concentraci6n de K en la 
solución del suelo y la abundancla~ naturaleza y finura de los minerales 
potásicos presentes en el suelo. 
Ingresos de K de la atmósfera fueron estimados en 1.2 kg-ha-año basado en 
1208 mm de lluvia conteniendo alrededor de 0.1 ppm K. (v7ilkinson y Lovrey, 
1973). 
I 
I 
:1 
I 
I , 
i 
, 
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b. Salidas del sistema. Vicente-Chandler et al. (1974) reportaron que la 
extracción anual de K por forraje de cortes fertilizados intensivamente en un 
Ultisol de Puerto Rico tuvo un rango de 401 a 565 kg-ba de K. Las especies 
utilizadas fueron Elefante, Cuinea y Pangola. 
Las p~rdidas de K del sistema de reciclamiento por remoción de los 
productos animal serIan insignificantes; en cambio, si el fo=raje es 
mecánicamente cosechado y removido del ecosistema, las.plirdidas.de K del 
reciclamiento serían de consideración (Wilkinson y Lowrey, 1973). 
Wilkinson y Lowrey (1973), usando un hipotético ecosistema de pastura, 
estimaron las pérdidas por lixiviación en 139.2 kg K-ha-año;. lo cual represen-
taba un 11.3% de la reserva de reciclamiento. Este estimado fue derivado sobre 
'. 
la base de un drenaje de 254 cm de agua, con una concentración de 54.8 ppm de 
potasio. Sin embargo, Terman y Allen (1970) encontraron que cantidades 
insignificantes de K fueron lixiviadas de un suelo arenoso que soportaba un 
crecimiento vigoroso de bermuda grass. 
Brady (1974) opinó que las pérdidas anuales de K disponibles por 
lixiviación y erosióñ exceden grandemente esas de N y P. Pérdidas de K por 
escut:r~miento superficial de un suelo bajo pastura, probablemente no exceden 
d \6 'k h - ( 4) e 5 a·. \ g- a-ano Kilmer, 197 • 
\ 
• _ •• _- - - - ~_.~ -~" --_ ••••• __ o ~ •• __ ~. ~._~_~ ~_ -._ .. _,. 
El encalado de suelos ácidos puede reducir la pérdida de K por 
lixiviación. Por ejemplo, Shaw y Robinson (1960) encontraron que la pérdida de 
K por lixiviación de un suelo franco en Tennessee fue reducida de 58 kg-ha en 
el suelo que no fue tratado (pH 4.5) a 9 kg-ha en el mismo suelo después de 
una aplicación fUerte de cal dolomita. ("" r,,! € :. (: t y.' (' ("'ro \o; ::." .. r.' 
t-::' , -:t • .' ~ t ele.. \. c;!'c;(Q"'-" 'O f:\ 
--.... c.hc.,c't ~\'do r~'r \..tI. r ,D>~. 
Chung Sang Sang Long (1971) reportó que el K fue perdido a una tasa de 78 
y lOS glhaldía por la deposición de orina en los períodos secos y de lluvias, 
respectivamente. En el mismo estudio, se indicó que el efecto de la orina 
decreci6 rápidamente con el tiempo después de la deposición. Fue sugerido que 
la tasa de pérdida diaria de K correspondiente a los dos períodos. estaría . 
asociada íntimamente con la tasa de crecimiento de la planta. Adem§s. parece 
que las condiciones que favorecen el crecimiento de las plantas, tienden a 
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incrementar la tasa de pérdidas de los elementos, especialmente en época de 
lluvia. La Figura 4 representa un diagrama simplificado de las ganancias y 
pérdidas de K en un sistema suelo-planta-animal. 
4. Azufre 
El 5 es esencial para el crecimiento de_todos ¡os organismos y es 
._-, " ... ~.~~ .. _. __ .. _._.~. 
requerido en aproximadamente las mismas cantidades que el P. Jónes(1964) 
indicó que "el 5 es un elemento que frecuentemente limita la producci6n de 
praderas. El 5 es absorbido por las raíces de las plantas casi exclusivamente 
-2 en forma de Ión sulfato (504 ) • La corteza terrestre contiene 
aproximadamente un 0.06% de 5. el cual se halla presente en forma de sulfuros, 
',,' sulfatos y en combinación orgánica con carbono y nitrógeno. 
" " 
Aunque el 5 no es fijado simbióticamente por rhizobia u otros 
microorganismos del suelo, como en el caso del N, hay similitudes muy claras 
entre el reciclaje de los dos. Además, así como hay una íntima relación entre 
el N disponible del suelo y el contenido de N de la leguminosa, hay también 
una íntima relación entre el 5 disponible del suelo y el N de la planta debido 
al rol esencial del S en la síntesis de proteinas (Dawson, 1974). 
',\ ¡ 
" \ , 
El reciclamiento del S en una pastura, es un sistema interactivo 
~~mpuest~ de ~~rias r~s~rvas de azufre'en él suelo, planta y 'animal'.' 
a. Entradas al sistema. Las plantas derivan la mayoría de su 5 del suelo 
en la forma de sulfato y el reabastecimiento de esta reserva disponible es de 
gran importancia. La reserva disponible en el suelo es reabastecida por varias 
"entradas", las cuales serán consideradas a continuación. 
Mucho del S total que se halla en la superficie de los suelos de las 
regiones húmedas está en forma ·orgánica. De aquí que, en la mayor parte de las 
. praderas en pastoreo, las plantas deban derivar la mayoría de su 5 en la 
mineralización y de las aplicaciones de fertilizantes (Jones et al., 1971). 
'lO •••• 
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El S orgánico es convertido a sulfato inorgánico~ principalmente por 
microorganismos del suelo; por 10 tanto, cualquier variable que afecte el 
crecimiento de los microorganismos afectará la tasa de mineralización del S 
orgánico en el suelo. Entre estos factores tenemos: temperatura, humedad, pH, 
aeración, tipo de residuo orgánico y el efecto de las plantas. 
Muchos expe~imentos con ~ilU,:lo ~ncubado y .en ~cetas .. ban. sido realizados. __ o 
para determinar la tasa de mineralización de S (Barrow, 1960; Stewart et· 
al., 1966)~ Sin embargo, la interpretación de tales estudios, en t~rm1nos de 
pasturas, es frecuentemente difícil porque en la mayoría de los casos, 
solamente una mineralización neta o producción de sulfato es medida. y esto en 
la ausencia de procesos competitivos tales como la absorción por la planta y 
el pastoreo (Till, 1975). 
Otra fuente de S del suelo es la atmósfera. El sulfito de hidrógeno 
(H2S) es introducido a la atmósfera, tanto desde el mar como de la tierta; 
.. ... "" pero este es rapidamente convertido a 502, 503 Y 504 por procesos que 
ocurren en la atmósfera. Instalaciones industriales, en los que el carbón y 
otros productos que contienen S.son quemados, también introducen grandes 
cantidades de S a la atmósfera cada año. y gran parte de este gas es devuelto 
más tarde a la tierra en la precipitación (Tisdale y Nelson, 1970) • 
. \ \ 
~. '. 
\ . . .... , ... ' ."- . 
.. - La -cantidad de S que es aportada en la precipitación' 'puede variar desde"'" . 
1.0 kg-ha-año en áreas alejadas de sitios industriales,· hasta más de 50 
kg-ha-año en áreas próxim¿ls a centros industriales. McKell y Williams (~960) 
reportaron que 23.5 kg S-ha fue añadido en la lluvia de 1957-1958 en un rancho 
de San Joaquín, California. Sin embargo, Williams et al. (1964) reportaron, 
para el mismo lugar, valores de 3.6, 4.6 Y 1.6 para los años 1958-1959, 
1959-1960 Y 1960-19ól, respectivamente. Estos valores fueron similares a los 
encontrados por Jone~ y Woodmansee (1979) en Ropland, California, donde para 
un período de 17 años, 1958-1915, la media fue de 3 kg S-ha-año. 
La absorción foliar, ya sea a través de los estómas y/o por disolución de 
502, dentro de pequeñas películas de agua sobr.e las hojas puede ser un 
significante punto de entrada al sistema del reciclamiento cerca de áreas 
altamente industrializadas (Hilkinson y Lot-1rey, 1973). 
~ 
. - - _. . ~-
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La cantidad total de S que puede ser liberada por el proceso de 
meteorización de los minerales del suelo que contienen S, es tan pequeña que 
no sería un aporte significativo en un ecosistema de pastura (Till, 1975). 
El animal, por me'dio del estiércol y' la orina. retorna S al suelo al 
igual que otros nutrimentos. La mayor cantidad de S es retornada a la pastura 
a través de la orina. Walker (1957) reportó que del 70 a 85% del S ingerido 
. . _ ..•. (! .. V", •• _. ., .-. - -" ._., _.... .... _ •• _._- ---"-"-' 
por '''el 'anImal -es retornado)Y la orina y que aproximadamente 90% de este S es 
en forma dé sulfatos, siendo así ~ácilmente disponible para las plantas. 
Barrow y Lambourne (1962) indicaron que la cantidad de S en las heces es 
relativamente constante, pero que la cantidad de S en la orina depende del 
contenido de'S en la pastura. Los mismos investigadores indicaron ~ue la 
proporción total del S total excretado en la orina varía'~de 6 a 90%, con un 
rango para una pastura no deficiente, siendo de 50 a 60%. 
Bornemissza y Williams (1970) demostraron la importancia del contacto de 
las heces con el suelo y de la mezcla de ambas partes para una mayor 
disponibilidad de S. Ellos también reportaron que escarabajos, lombrices y 
otros organismos del suelo aumentan la disponibilidad del azufre en las heces. 
b. Salidas del sistema. Pérdidas de S por volatización en una pastura, 
. \ i 
representa una porción extremadamente pequeña del S total en el sistema de 
\ 
.. recic~~lIl:i.~t:1to·. (Jones et. al., 1971) •. Wilkinson y Lowrey' (1 ~.7.3.) indi~ron .. que:.:..k_ :.:.'-: 
volatlzación de S en forma de H2S podría ser de consideración solo en suelos 
bajo condiciones de reducción. 
Datos sobre las pérdidas de S, debido al escurrimiento superficial o 
erosión, no son fácilmente disponibles; pero excepto en el caso de una muy 
alta carga animal las pérdidas por erosión son probablemente pequeñas. Kilmer 
(1974) estimó que las pérdidas por erosi6n serán menores de 5 kg-ba-año en 
suelos bajo pastura. Till (1975) estimó que la pérdida de S de una pastura 
sería de O.l kg-ha-año; cantidad insignificante. 
A causa de su naturale.za ailiónica y de la alta solubilidad de la mayor 
parte de sus sales comúnes, las pérdidas de S por lixiviación de los sulfatos 
puede ser de consid~rnción. Existe mucha evidencia, tanto directa como 
T 
1 
I 
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indirecta, de que el S se pierde por lixiviación a través del suelo (Williams 
et al., 1964; Jones et al., 1968). En estudios con lisímetros, de 10 a 90% 
del S-35 aplicado fue lixiviado en períodos de hasta 4 años, dependiendo del 
desarrollo de la planta y si el S fue aplicado en forma elemental o en forma 
de yeso (llcKell y Williams, 1960; \-1illiams et al., 1964). Utilizando un 
ecosistema hipotético de pastura, Wilkinson y Lowrey (1913) estimaron pérdidas' 
.' .. de S por lixiviación de 40 kg-ha-año. . . .. ". .. .. . ....... - .... -" -- - -_. 
Lacant1dad de S que se pierda por lixiviación dependerá del tipo de 
suelo, la temperatura, la cantidad y distribución de las lluvias. formas 
químicas del S en el suelo. tasa de fertilización y la vegetaeión creciendo 
'o:" sobre el ,suelo. Todos estos factores y las interacciones entre ellos, "&on 
t·, 
probablemente los responsables de los resultados muy variables que con 
respecto a los estudios de movimiento del S a través del suelo aparecen en la 
literatura. 
Las perdidas de S del sistema de reciclamiento por remoción.de los 
productos animal son insignificantes. Wi1kinson y Lowrey (1973) estimaron 
perdidas de S por remoción de los productos animal de 0.8 kg-ha-año. En 
cambio, si el forraje es cosechado mecánicamente y removido del sistema, las 
pérdid~s\~e S son de mayor consideración. 
. \ 
... \ 
Till (1975) sugirió que para un sistema de pastoreo estable, las "pérdidas' . 
de S debido a los productos ani1l:1al, volatilización, erosión y absorción por el 
suelo, serán tan pequeñas que se podrían estimar o ignorar. 
111. ESTRATEGIAS PA~\ LOGRAR UN RECICLAJE MAS EFICIENTE DE NUTRI~mNTOS 
EN PASTURAS TROPICALES 
Especies forrajeras tropicales ofrecen muchas ventajas potenciales en cuanto a 
la eficiencia del reciclamiento de nutrimentos. La realización de este 
potencial depende en Bran parte de la selección de especies adecuadas al 
medio, su combinación en asociaciones potencialmente productivas, estables y 
persistentes, el uso estratégico de fertilizantes y un manejo inteligente de 
las praderas. 
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A. SELECCION DE ESPECIES 
1. Tolerancia a la acidez. 
Uno de los factores mas importantes en la adaptación de especies al medio 
trópico húmedo es su tolerancia al Al (la "acidez" de los suelos fuertemente 
icidos .. con pH por debajo de 5.0). No todos los suelos o son 00 tan-ácidos .. pero 1a-
mayoría de los que se dedican a pastos si lo son. En muchos casos.. la cal 
resulta muy costosa por la lejaníaode fuentes ylo la falta de vias adecuadas 
de comunicación. De todas maneras, el encalado es efectivo sólo hasta la 
profundidad de la labranza~ y por lo general. el subsuelo sigue siendo muy 
ácido. Por lo t~nto. si las especies no son tolerantes, no serán capaces de 
aprovechar la humedad del subsuelo durante períodos de sequía. y no 
aprovechando la humedad, tampoco podrán absorber nutrimentos que alcanzan a 
1ixiviarse a través del perfil. Otro aspecto de la tolerancia a la acidez es 
que aparentemente, no tiene correlación con el potencial de rendimiento de la 
especie como suele ser la tolerancia de plantas a bajos niveles de elementos 
esenciales como el fósforo. La planta tiende a compensar la escasez del 
elemento por un creciraiento más lento y por tanto, una menor demanda. 
El escoger,g~tm0plasma tolerante a la acidez no es dificil (Spain, 1979). 
o 'o , i 
Existen miles de introducciones de leguminosas y gramíneas en los bancos de 
- -', - o germ~plasmA d~ \esOpeci~~ iorr~j er~~ de CENARGEN y CIAT e~ o Brasii y--Coi~;bia:---- __ o 
respectivamente. Son plantas recolectadas en su mayoría de regiones tropicales 
húmedas, caracterizadas por suelos pobres y ácidos. Las plantas han 
evolucionado durante milenios en un medio en el cual el persistir requerla 
adaptarse al medio ácido. La resistencia a la acidez no quiere decir que las 
plantas son inmunes a las deficiencias de Ca y Mg que, casi siempre acompañan 
el suelo ácido. Pero son requeridos como nutrimentos y no como enmiendas; por 
lo tanto, las aplicaciones requeridas se miden en kilos y no en toneladas. 
La no necesidad de encalar tiene otra ventaja: Niveles marginales de 
micronutrimentos que se encuentran comúnmente en suelos del trópico húmedo se 
l' o' • o 
vuelvan muy limitantes al encalar el suelo. El elemento mas notorio en 
relación a este efecto es el Zn. Investigadores trabajando en Carimagua con 
especies forrajeras tolerantes al Al (acidez), no han podido producir 
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deficiencias a micronutrimentos aún en parcelas pequeñas bajo corte, siendo 
removida toda la cosecha durante mas de cuatro años (CIAT, 1982). En cambio, 
algunos cultivos anuales sembrados en el mismo suelo y que requieren cal, se 
muestran muy deficientes al Zn en el primer año. 
2. Tolerancia a la baja fertilidad del suelo • 
... - "'-_ .. 
" La adaptación de plantas a suelos pobres es una de las características 
más importántes que influye~ en la eficiencia del reciclamiento de nutrimentos 
en tal medio. Las plantas tienen diferentes mecanismos de adaptación a este 
limitante que casi siempre incluyen la capacidad de persistir en un medio muy 
pobre, compensando la baja disponibilidad de nutrimentos por un crecimiento 
. .., muy lento .. Algunas plantas crecen lentamente toda su vida y, por lo ·tanto, . 
....... 
. producen poca biomasa. Las plantas forrajeras mas interesantes son las que 
tienen la capacidad de crecer lentamente durante una. etapa de acumulación de 
nutrimentos en la biomasa pero una vez acumulados los minerales suficientes, 
entran en otra etapa de crecimiento mucho más rápido y por tanto, tienen un 
potencial productivo bueno. Además de su alta producción de biomasa, muchas 
especies tienen un requerimiento de mantenimiento bajo debido a su eficiente 
reciclaje de la fertilidad en la propia biomasa y la recuperación de lo poco 
que escapa' a\ suelo por su sistema radicular eficiente y las simbiosis que 
. \ 
existen entd~ la planta y ciertos microorganismos" especialmente la 
~ycorrhiza. La'prodúcción es uno de los componentes 'claves de la eficiencia,' 
junto con la conservación de los minerales en el sistema. Una planta o un 
complejo de'vegetación puede ser muy eficiente en la conservación pero si 
produce poca o nada no seria considerado eficiente. 
3. 'l'olerancia a factores bióticos. 
En la práctica, ha sido mucho Dlás difícil encontrar germoplasma tolerante 
a enfermedades e insectos que los factores edáficos y climáticos. El problema 
de enfermedades es especialmente grave en el ecosistema de sabanas. Es obvia 
la importancia de la tolerancia El factores bióticos porque la planta tiene que 
c'recer vigorosamente (cuando haya humedad suficiente) para cumplir su función 
en el sistema de reciclamiento y conservación de recursos. ,Una planta enferma 
o fuertemente agobiada por un ataque de insectos no será muy eficiente. El uso 
31 
de productos químicos para el control de plagas y enfermedades es generalmente 
antieconómico en praderas tropicales, salvo en casos excepcionales. Por lo 
tanto,. la selección de ecotipos resistentes o tolerantes a las enfermedades y 
plagas que se presentan pareciera el camino mas v~able a seguir. En el Cuadro 
1, se presenta una lista de especies forrajeras promisorias y su adaptación o 
no a tres ecosistemas. 
4. Combinación de especies. 
Ademas de seleccionar especies adaptadas al medio y tolerantes a factores 
adversos, es necesario combinarlas en asociaciones donde las especies no sólo 
sean compatibles sino que también alcancen una especie de simbioslf' erttre si·. 
La simbiosis leguminosa~rb~zobia es muy conocida, pero también puede existir 
entre leguminosa y gramineas. La leguminosa suministra en N a la graminea, 
generalmente se· encarga de mantener el suelo cubierto entre las matas de 
graminea. factor muy importante en el medio caluroso y lluvioso. La gramínea 
crece vigorosamente en presencia de N adecuado. reduciendo el p~llgro de una 
invasión de malezas, y no se vuelve dominante. La gramínea también sirve de 
soporte para las leguminosas volubles. El sistema radicular de la gramínea 
generalmente es más extenso que el de la leguminosa. Andropogon gayanus y 
Panicum maximum fueron muy eficientes en acumular Ca y Mg en la capa superior 
'. " ~ de un Oxiso1 en Carirnagua durante cuatro años de pastoreo (CIAT, 1982). Se 
supone que l~s raíces profundas absorben el agua en el subsuelo durante la 
sequía y por flujo masal también absorben las bases bivalentes que se mueven 
en el perfil por lixiviación. La mayor concentración de bases que resulta en 
el suelo superficial pareciera favorable durante la época lluviosa. pero el 
empobrecimiento del subsuelo podría ser factor negativo en la época seca. 
Stylosantbes capitata también es capaz de extraer agua hasta mas de 1.80 m de 
profundidad en el mismo Oxisol (CIAT, 1979). 
La gramínea provee la mayoría del forraje durante l~ época de lluvias cuando 
su calidad es adecuada. La leguminosa juega un papel especial durante la época 
seca cuando la calidad de la gramínea se deteriora y es necesario la 
suplementación con un forraje de mayor contenido protéico. 
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B. EL MANEJO DE LA FERTILIDAD 
1. Fertilidad relativa. 
La fertilidad del suelo es relativa. dependiendo de la planta que se 
cultive (Spain, 1981). Un sue1ó totalmente marginal para la producción de maiz 
o soya puede ser excelente para especies forrajeras perennes con alto 
~~ ... - ~ .... - ._~~~ ~" . ~- ...... - .. _......... .' ~ ~ ~ _ ..... _- ~ - ---~ -' -. __ .. ~... ...,.- -- _. ~-----
potencial. En la Figura S se compara la fertilidad de dos suelos en términos 
de su aptitud para la siembra de dos cultivos contrastantes • 
• 
2. Niveles críticos • 
... 
La Figura 6 muestra la probable relación entre niveles criticos de P y la 
acumulación de este elemento en la fitomasa de. acuerdo a la fase de desarrollo 
de la planta. La plántula recién germinada tiene un requerimiento 
reiativamente a~to en terminos de concentración de nutrimentos en la 
solución del suelo, debido al sistema radicular pequeño y la dem~ra en el 
desarrollo de las simbiosis con la micorriza y otros microorganismos. A medida 
que la plántula se desarrolla, su requerimiento va bajando por el desarrollo 
del sistema radicular y la formación de las simbiosis efectivas. 
Posteriormente, en la fase de "gran crecimiento" las especies mas vigorosas en 
esta etapa tienen requerimientos mas altos de nutrimentos mientras se acumula 
, ... la biomasa. Cuando la fertilidad esta por debajo del 'óptimo, esa fase se 
alargá mucho y la planta demora mucho mas en acumular los nutrimentos 
necesarios para que funcione bien. En la fase' de producción bajo pastoreo, los 
requerimientos en términos de concentraciones en la solución del suelo son 
~~cho mas bajos ,que inicialmente. porque la planta ya tiene acumulado en la 
..... '\ " 
f4tomasa los nutrimentos requeridos, estan funcionando las simbiosis, y el 
reciclaje de nutrimentos bajo un buen manejo es eficiente. 
Cuando las concentraciones de nutrimentos en la solución del suelo son 
óptimas para el máximo crecimiento de plantas, existe un potencial de 
lixiviación. Este potencial sería proporcional a la concentración en la 
solución de cada elemento. Las concentr~ciones requeridas por las especies 
forrajeras adaptadas son bajas, asegurando que las perdidas de nutrimentos por, 
lixiviaci6n sean mínimas. Esas bajas concentraciones requeridas se deben al 
reciclaje eficiente comentado arriba. Además, el requerimiento de la planta en 
términos de tasa de flujo en un momento dado es muy bajo, comparado con 
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cultivos anuales. El pasto está siendo consumido durante todo el año y el 
rastrojo más el excremento del animal son retornados al suelo continuamente. 
Por 10 tanto, una vez acumulados los nutrimentos suficientes en la biomasa de 
la planta y en la materia orgánica y rastrojo fresco, el papel de la 80luci6n 
del suelo se reduce al mínimo, como se muestra en'la Figura 6 en forma 
esquemática. 
j~'- R~ÚJüerim1entos de mantenimiento. 
Parece ser una situación paradógica, pero las perdidas de nutrimentos de 
las pasturas alcanzan su rango m!nimo cuando la productividad esta llegando a 
su. máximo. Tiene varios aspectos interesantes: (a> Mientras se mantien~ 
productivo el pasto, se mant~ene una cobertura completa con todas las 
. ventajas: alta tasa de infiltración, protección contra erosión, poca 
escorrentia. (h) Las plantas vigorosas tienen sistemas radiculares eficientes, 
capaces de mantener en forma efectiva las simbiosis, fijando.nitrógeno 
suficiente, absorbiendo eficientemente el fósforo y otros nutrimentos, 
con una perdida mínima por. 'lixiviación, aún de los nutrimentos mas móviles 
(potasio, nitratos). (e) Las perdidas del sistema llegan a un mínimo cuando -
los nutrimentos extraidos en el producto constituyen el principal componente 
de pérdida y las perdidas por lixiviación, escorrentia y erosión llegan a un 
. \ l' . 
mínimo. ca)\A niveles máximos de producción se requieren concentraciones mas 
altas.en la t.olución del suelo y, por '10 tanto, es probable que las·pérdidas 
por lixiviación se aumenten algo, especialmente de los nutrimentos mas 
móviles, a medida que se acerca al 100%. La. Figura 7 muestra esas relación en 
forma hipotética. 
4. Fuentes de nutrimentos menos solubles y menos costosas 
Las características edáficas del medio son muy favorables para el uso de 
fuentes poco solubles y menos costosas de nutrimentos, fuentes que son ideales 
para suministrar las necesidades de la planta a través de muchos años. La 
acidez fuerte, junto con las concentraciones 111Uy bajas en la solución del 
suelo de los diferentes nutrimentos, conducen a una solubilidad adecuada de 
nateria1es como la roca fosfórica y los feldespatos de potasio de poca 
utilidad en suelos de menos acidez. Por otro lado~ las especies forrajeras 
I 
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adaptadas tienen una tasa de demanda mas baja y tienen mas tiempo para 
acumular los nutrimentos requeridos que las plantas anuales. 
~ 
/' El efecto de la asociación ~IVA en la absorción de P de diferentes fuentes en 
, el crecimiento inicial de la planta y en la nodulación (en el caso de 
\ 
leguminosas) de varias especies forrajeras en un Oxiso1 no esterilizado. ha 
sido recientemente presentado por Salf (1983). La fuente mas efectiva de P fue 
.. ••• - -< •• -. • ~ ~.- _.- • ----_. 
una roca fosfórica y su efectividad se aumento en mas del 50% en términos de 
producción de materia seca en el campo, cuando se inoculó con mlcorriza. 
. . 
s. La importancia de micorriza en el reciclaje. 
El papel de asociaciones de raiz-micorriza vesícu10-arbuscular (~NA) ha 
sido ampliamente documentado. Mosse (1981) ha revisado la litera~ra con 
énfasis especial en suelos tropicales. La Figura 8 muestra esquemSticamente 
como el micelio del hongo de~ MVA penetra el suelo desde la raiz y mediante 
una red de hifa y efímera, absorbe nutrimentos y los transporta a la raiz. 
Este aumento en la superficie efectiva de absorción de la raiz es 
especialmente impoTtante para los elementos menos móviles (P.Zn. Cu) 
que son absorbidos en muy baja proporción por el flujo masa1, y ea suelos 
tropicales donde la disponibilidad de tales elementos es casi sieapre 
limitan~e\ \ 
\ 
La mayoría de las plantas tropicales son micorrizales en la naturaleza; parece 
ser una simbiosis fundam~n~al para que las plantas sobrevivan y persistan en 
el medio. Sin elo.bargo, hasta ahora no ha sido posible manipular o manejar la 
MVA en forma pr5.ctil:a, principalmente porque no se ha podido produ.:ir el 
in6cu10 del hongo en ausencia del huésped en un medio artificial. Fero por ser 
tan ubiqulta la asociación MVA en especies forrajeTas tropicales, J esencial 
en muchos casos, parece l6gico seguir estudiándola para entender aejor el 
efecto de diferentes aspectos del manejo del sistema suelo-planta-animal en su 
eficacia. 
c. EL MANEJO DE LA PRADERA 
El manejo es el ingrediente mas importante en todo el sistema y el que 
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más determina el éxito o no del posto en términos de eficiencia de 
reciclamiento. Desafortunadamente, es el área tal vez más débil ea cuanto al 
conocimiento actual, y por 10 tanto, donde mas frecuentemente se falla. Se han 
empezado estudios sobre la interacción entre carga y sistema de pastoreo y de 
estos dos factores con 'las especies en.asociación. Observaciones preliminares 
indican que son herramientas muy poderosas para la conservación del balance 
" entre leguminosa y gramnea y en asegurar una persistencia de la .pradera. 
durante largo tiempo. 
1. Cobertura. 
Además de la importancia de la cobertura en el control de la escorrentla 
.y, la erosión, juega otro papel vital en el pasto; el de ~mortiguadora de la 
·temperatura, la humedad (tanto del suelo como del atmósfera) y la luz, 
manteniendo un ambiente favorable para una activl'dad biótica inteasiva en la 
superficie del suelo, siendo las demás condiciones favorables. La cobertura es 
de importancia especial durante la epoca de lluvias cuando la humedad es 
suficiente para un crecimiento vigoroso de las raíces superficiales. No es tan 
importante hacia finales de la época seca cuando el factor agua es el mas 
limitante y hay poca o ninguna actividad de raíces en la superficie. 
La cobertura se determina principalmente mediante la carga animal. Es afectada 
por el sistema de pastoreo pero en una manera menos directa. La .axima 
productividad de una pastura durante le época de lluvias se lograría, 
manteniendo una cobertura constante sobre el suelo. Existe la tentación de 
aprovechar más el pasto, forzándolo y dejando el suelo parcialmente expuesto, 
pero el efecto a largo plazo de esa presión, sería una menor eficiencia en el 
reciclaje, requerimientos mas altos de mantenimiento en pastos menos estables 
y una producción menor. 
2. Balance. 
El balance entre leguminosa y gramínea es muy importante en la nutrición 
animal; tambien juega un rol fundamental en el reciclaje eficiente de 
nutrimentos mediante su efecto en el suministro de N en el sistema. El N 
controla fuertemente el vigor de la gramínea en el sistema, así influye en el 
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desarrollo del sistema radicular de la planta y su habilidad de absorber los 
demás nutrimentos de un gran volumen de suelo. El contenido de N en el suelo 
esta muy ligado a la proporción de leguminosa en la pradera y a la 
productividad de la misma. La relación e/N en la materia orgánica afecta 
directamente la tasa de mineralización de ella. 
Éi sisteÍlÍa 'de'"pastoreo pareciera ejercer' un efec'to muy fue'rte en el balance"-···· ---
entre especies. Es una interacción no muy bien comprobada; hay varios trabajos 
de campo en progreso para lograr un mejor entendimiento' de ella. La carga 
también afecta el balance, mas en algunas asociaciones ~ue en otras. Sea como 
sea. el lograr mantener el balance es fundamental para la productividad .• 
estabilidad.y eficiencia de las pasturas. 
3. El manejo de los residuos. 
Durante la época de lluvias, el reciclaje de nutrimentos en una pastura 
bien manejada se concentra mucho en el colchón de rastrojo y rarces sobre y en q , 
la superficie del suelo (Figur~s,lO~) • Es el sitio donde las condiciones 
de humedad, temperatura, aereación', y concentraciones de nutrimentos son mas 
favorables. Para que se mantenga este ambiente, tiene que haber una,cobertura 
y un retorno constante de residuos, tanto animal como vegetal. Estos sufren 
una descomposición rápida, favoreciendo una actividad intensa de la macro- y 
micro- flora y fauna. Lombrices, cucarrones, termitas, hórmigas y otra fauna 
se encargan de mezclar el. detritus y el suelo mineral y en el proceso, 
realizan una ulabranza" muy efectiva de los primeros 5 a 10 centímetros del 
perfil. Así el suelo se mantiene poroso y receptivo para la infiltración de 
agua, aun cuando el pasto esta bajo pastoreo, logrando niveles altos de 
producción. En suelos de baja fertilidad, baja capacidad de intercambio 
catiónico y alta capacidad de fijación de fósforo, esta concentración del 
proceso de reciclaje en la superficie podría ser esencial para una 
conservación de los recursos minerales del suelo. No seria muy distinta de la 
situación encontrada en el bosque húmedo en qu~ el reciclaje también esta 
concentrado en la hojarasca y en los primeros centímetros del suelo. 
En resumen. los objetivos del manejo de una pastura son de asegurar una 
cobertura constante sobre el suelo, mantener el balance entre leguminosa y 
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gramínea y proveer un retorno constante de residuos al suelo, creando con-
diciones ambientales y nutricionales 6ptimas para el bien del mundo macro- y 
microbiano, esencial para el buen funcionamiento del sistema. 
IV. UN MODELO DEL RECICLAMIENTO DE NUTRIMENTOS EN PASTURAS DEL TROPICO 
BUHEDO 
El modelo propuesto en la Figura 9 es parecido a otros modelos 
encontrados en la revisi6n de la literatura. Sin embargo, tiene algunas 
diferencias que son de mucha importancia. 
A. LA IMPORTANCIA DE LOS RESIDUOS DE LA PLANTA 
Una de las vías más importantes de reciclaje de nutrimentos es la caida 
de hojas y tallos verdes, igual, que el detritus de la planta. A veces, se 
piensa que es un desperdicio de forraje causado por el pisoteo del animal y 
que a través'del manejo, se espera reducirlo al mínimo. -La hip6tesis 
presentada es de que ese "desperdicio" y los residuos de origen animal son 
vitales para el buen funcionamiento del sistema, siendo el alimento de la 
población macro y microbiana que se encuentra en la interfase entre suelo y 
parte externa. 
B. LA CONCENTRACION DEL RECICLAMI~NTO EN LA ZONA DE LOS ~ESIDUOS 
En una pasture bien manejada, parece que gran parte del reciclaje fuera 
concentrado sobre y en la superficie del suelo (zona de residuos), al igual 
que ha sido reportado para el sistema bosque húmedo tropical. As! que el 
proceso funciona casi independientemente del suelo mineral, con ventajas 
importantes. La fijación de P por los coloides seria mínima, una vez entre el 
mineral en la blomasa. Las pérdidas por lixiviación se minimizan aun a niveles 
de producción cerca al máximo potencial de la planta, porque las con-
centraciones de nutrimentos en la solución del suelo se'mantienen bajas sin 
perjudicar la planta, siendo que ella esta derivando la gran mayoría de sus 
nutrimentos del detritus de su propia biomasa en un reciclaje casi totalmente 
cerrado. En un medio lluvioso. con suelos altamante porosos, el potencial de 
lixiviación'es alto y la única forma de contrarrestarla es mediante sistemas 
"! 
\ 
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de producción que no requieran de altas concentraciones de nutrimentos en la 
solución del suelo. 
v. CONCLUSIONES 
La información recolectada lleva a la conclusión de que es muy poco lo 
conocido so?re la fertilización de mantenimiento en pa~t~ras .~ropical~~_y, por 
. ende, casi desconocido lo relacionado con el reciclaje de nutrimentos en el -
. 
sistema suelo-planta-animal. 
La transferencia cíclica de nutrimentos en pasturas tropicales se 
identifica como un proceso complejo debido a su naturaleza dinamica y . 
(l" químicobiológica. De ahí que surjan una serie de modelos conceptuales"para 
cada nutrimento y que son representados en diferentes compartimientos y 
transferencias en función de parámetros tales como cantidad, velocidad y 
tiempo de transferencia y limitaciones en la transferencia del nutrimento en 
consideración. Sin embargo, la mayoría de los modelos de reciclamiento de los 
nutrimentos coinciden en que el patrón del reciclaje se basa en el grado de 
solubilidad del nutrimento, p~rdida por volatilización y grado de reactividad 
química. 
En el reciclamiento de nutrimento~ en pastos tropicales se considera, en 
primer t~rmino, la fuente de ingreso de nutrimentos que están constituídos por 
la atmósfera, el-material parental del suelo, el retorno de los nutrimentos en 
los residuos vegetal y animal, así como tambien en las heces y orina y. 
finalmente, la adición de nutrimentos como fertilizantes y suplementación 
mineral. En segundo lugar, las perdidas del sistema a traves de procesos 
tales como volatilización, lixiviación, fijación y remoción por la planta y 
animal, respectivamente. El grado de perdida de nutrimentos estará en función 
de las condiciones ambientales existentes y de la naturaleza misma del 
nutrimento. 
Pasturas tropicales, basadas en leguminosas y gramíneas adaptadas al 
medio, tienen el potencial de ser extremadamente eficientes en el uso y 
conservación de los recursos, incluyendo la fertilidad nativa y nutrimentos 
adicionados al sistema. Se presentan una serie de ventaJas, especialmente 
.. 
• ";0. 
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cuando se comparan con cultivos anuales y con algunos perennes. El pasto bien 
manejado protege el suelo .contra la érosión y l~'presencia de una cobertura 
constante y de una capa de hojarasca sobre la superficie aseguran una alta 
tasa de infiltración y, por 10 tanto, poca escorrentia. 
Los produ~tos de los pastos. sea la carne o la leche, resultan en muy 
, . 
,:p~~a extracci~n. ~e minerales de .la pastura porque están-compuestos ,.' -_.-- --
principalmente de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno que son extraídos 
del agua q del aire. El nitrógeno, calcio, fósforo. potasio, azufre y magnesio 
extraídos en el cuerpo del rumiante se,muestran en la Figura 10. Excluyendo el 
N, la cantidad extraida en 400 kilos de peso vivo, que es una buena producción 
por hectarea/año, toda sumada, no alcanza a los 10 kilos • 
La leguminosa en la asociación mediante la simbiosis rhizobial, fija 
nitrógeno suficiente para sus necesidades en la producción de un forraje de 
I~ , 
alt~ calidad. Además I sob.ra ~~ue da lugar a un crecimiento vigoroso de la 
graminea que la acompaña • 
. ' Gramineas tropicales perennes del tipo C-4 son plantas que convierten ..... 
eficientemente la energía solar • 
. "ihi . , 
Por'l \cobertura, la presencia de rastrojo, un balance favorable de 
... - . ~_._ ...... -~ ...... _ .... ---...... _ .. _---
carbono y nitrógeno y'un sistema radicular eficiente de las plantas 
forrajeras, existe el potencial de un reciclaje muy eficiente de nutrimentos 
que resul'ta, de los residuos de origen vegetal y animal. Este proceso se 
concentra eIl los hi)rizontes Ao y Al, que es un ambiente de intensa actividad 
biológica. 
En este ambiente, las raíces de las plantas, directamente y mediante la 
simbiosis con la micorriza. son muy eficientes en la absorción de los nu-
trimentos en general y del fósforo en especial, dándole poca oportunidad para 
que este se fije en forma inorgánica en el suelo. Es probable que la gran 
mayoría del reciclaje de fósforo tome lugar independientemente del suelo 
inorgánico, siendo concentr.ado en los residuos vegetal y animal en vías de 
descomposición sobre y en la superficie del suelo. 
" . 
.. 
, 
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CUADRO 1. 'Especies promisorias·'de forrajeras tropicales pa.:re. l.o~ ecos~emas 'de 
sabanas bien drenados y bosques. (Tentativa, Octubre 1983). 
, . 
Especies Sabanas bien drenadas BCJSc¡ue llanos Cerrados tropical 
A~pogon gaya.tuL6 SI SI SI 
• 
. 8Il4c.1W:vrla de.cumbeJ't6 SI SI SI 
.~ rUáyoneulU:l SI (NO) (SI) 
8Il4c.1W:vrla hunJ.ÚÜc.ol.a. SI NO SI 
. Ce.ntJz.06 ema bJuu,..tai.i.a.nwn SI SI (111) 
Ce.n.:tiw6em~ ma.CJWcaJtpwn . SI SI SI 
, Ce..ntIto6ema IIp. (type CIAT 5112) SI (NO) SI 
VumorUwn ovaLi.6oUmn SI NO SI 
. . \ ; 
PueJr.aJLia. pha..6 eol(j.(}J. u SI NO, SI 
\ 
Stylollanthe.¿, capltata .' . OtO) SI sr 
styl..o.6anthu gu..(.anen.6.l6 "tardío" SI SI (SI) 
stylo.6anthu gu..(.anen.6.i.6 (común) NO NO SI 
S:t.ylo.6.an,tltu maCILocephala. 
-SI SI (fIJ) 
ZOIUÚJ1 SI (SI) SI 
Fuente: Schultze-Kraft~ comunicación privada. 
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FIGUP..A 2. El reciclaje del nitrógeno en una mezcla de gremínea-leguminosa 
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